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WSTEP

Cele przedsiewziecia odnosity sie do strategii panstwa odnosnie Technologii Czystego Wegla w czesci
nawigzujgcej do Dyrektywy unijnej o geologicznym sktadowaniu CO, (,Wniosek dotyczacy DYREKTYWY
PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz
zmieniajgca dyrektywy Rady 85/337/EWG, dyrektywy 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE,
2006/12/WE i rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006”; przedstawiony przez Komisje, Bruksela 23 stycznia 2008
r; Dyrektywa przyjeta przez Rade Europejskg 12 grudnia 2008, zatwierdzona przez Parlament Europejski w
dniu 17 grudnia 2008) oraz zobowigzan naszego kraju wynikajgcych z realizacji protokotu z Kioto i dalszych
krokéw podjetych przez UE w tym kierunku, jak limity przydzielone w ramach unijnego mechanizmu handlu
uprawnieniami do emisji CO,.

Cele te dotyczyty w pierwszej kolejnosci rozpoznawania i udokumentowania formacji i struktur
geologicznych odpowiednich do geologicznego sktadowania CO, pochodzgcego z duzych, przemystowych
zrédet emisji, w zwigzku z rozwojem energetyki zeroemisyjnej w ramach Programu Flagowego UE,
zainicjowanego przez Zeroemisyjng Platforme Technologiczng UE (ZEP ETP). Wyniki prac miaty by¢
wykorzystane na potrzeby projektdw demonstracyjnych elektrowni zeroemisyjnych w horyzoncie
czasowym do 2015 roku (w momencie rozpoczecia prac byty to dwa takie projekty — PGE Betchatow i PKE &
ZAK Kedzierzyn; realizowany byt tylko projekt PGE), do opracowania projektéw w petni komercyjnych
elektrowni zeroemisyjnych planowanych do budowy po roku 2020 oraz przez jednostki naukowo -
badawcze.

Przedmiotem planowanego przedsiewziecia s nastepujgce analizy i raporty :
- Podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy dotyczgcego geologicznej sekwestracji CO,

- Podsumowanie dotychczasowych prac i badan dotyczacych geologicznej sekwestracji CO, (w Polsce i
Europie);

- Okreslenie obecnych uwarunkowan prawnych, zmian w obowigzujgcych aktach prawnych i normach
potrzebnych do realizacji Dyrektywy UE w sprawie geologicznego sktadowania CO,;

- Rozpoznawanie formacji i struktur geologicznych odpowiednich do geologicznego sktadowania CO,
pochodzgcego z przemystowych zrodet emisji;

- Oszacowanie krajowych potrzeb i mozliwosci geologicznego sktadowania CO,, zwigzanych z realizacja
Dyrektywy UE oraz planami rozwoju gospodarczego Polski;

- Integracja wynikéw oraz planéw badan i prac w zakresie geologicznej sekwestracji CO, prowadzonych w
Polsce oraz wspoétpraca z europejskimi stuzbami geologicznymi (Niemcy — BGR - Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Wielka Brytania - BGS - British Geological Survey, Francja - BRGM -
Bureau de recherches géologiques et minieres, Holandia — TNO — Holenderska Stuzba Geologiczna, Dania —
GEUS - Stuzba Geologiczna Danii i Grenlandii, etc.) oraz innymi instytucjami w Europie - Niemcy — RWTH -
Rheinisch-Westfdlische Technische Hochschule Aachen i sSwiecie - Australia - CSIRO - Australia's
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Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, USA — DOE - US Department of Energy,
USGS — Stuzba Geologiczna Standw Zjednoczonych), liczagcymi sie w tej dziedzinie;

- Opracowanie wielowariantowych (alternatywnych) scenariuszy geologicznej sekwestracji CO, na potrzeby
projektéw demonstracyjnych elektrowni o obnizonej emisji CO,;

- Opracowanie programu monitoringu dla wytypowanych struktur geologicznych.
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Zakres prac

Zakres prac przewidzianych umowg zasadniczo jest ztozony z dwdch wzajemnie zazebiajgcych sie

segmentéw (I —regionalnego i Il - szczegétowego) — patrz tez Fig. 1 0_2.

Segment | objgt prace dla catego obszaru Polski (Fig. | 0_1), w szczegdlnosci analizy dla pozioméw
wodonos$nych solankowych w o$smiu rejonach kraju (formacje (permo-)mezozoiczne w czterech rejonach:
Befchatowa, Warszawy, Wielkopolski-Kujaw i NW Polski; formacje paleozoiku GZW i jego otoczenia;
formacje paleozoiku Lubelszczyzny; formacje paleozoiku wyniesienia teby wraz z sgsiednim obszarem
polskiej strefy ekonomicznej Battyku; formacje mezozoiku i paleozoiku podioza brzeznej strefy Karpat i
Zapadliska Przedkarpackiego) oraz dwéch pozostatych opcji geologicznego sktadowania CO, (sczerpane i
nieekonomiczne ztoza weglowodorow, gtéwnie w zachodniej i SE Polsce; gtebokie nieeksploatowane
poktady wegla, gtéwnie w GZW, w mniejszym stopniu w DZW i LZW).

Objat on realizacje nastepujacych zadan dla poszczegdlnych obszaréow:

1) Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do geologicznego sktadowania CO, (pkt 1.1.1), na

podstawie m. in. dotychczasowego stanu wiedzy nt. budowy geologicznej obszaru Polski oraz prac i badan
dotyczacych geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla (w szczegdlnosci tych prowadzonych w Polsce i
Europie); na bazie i jako rozwiniecie pracy ”Interaktywny atlas prezentujgcy mozliwosci geologicznej
sekwestracji dwutlenku wegla w Polsce w skali 1:500 000”.

W sktad tego punktu wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:

Opracowanie wstepnej oceny potencjatu wspomagania wydobycia ropy naftowej (EOR), gazu
ziemnego (EGR) i metanu poktadow wegla (ECBM) poprzez zattaczanie dwutlenku wegla do
wybranych zt6z;

Sukcesywne wprowadzanie informacji uzyskanych w trakcie realizacji segmentu | do bazy danych
aplikacji 3-D dostepnej na serwerze PIG oraz archiwizowanie na DVD;

Charakterystyka znanych struktur mezozoicznych (pkt 1.1.19) (analizy dla formacji mezozoicznych
kraju), realizowane przez IGSMIE;

Charakterystyka GZW i poktadéw wegla (pkt 1.1.20), realizowane przez GIG;
Charakterystyka kolektoréw P1 (tzn. dolnopermskich; pkt 1.1.22), realizowane przez INiG;

Charakterystyka parametréw ztozowych (pkt. 1.1.21) (3 rejony, tzn. brzeinej strefy Karpat i
Zapadliska Przedkarpackiego, Wyniesienia teby i Lubelszczyzny, realizowane przez AGH.

2) Okreslenie (aktualizacja) bilansu sekwestracyjnego dla Polski (pkt 1.1.2), dla formacji i struktur

scharakteryzowanych w punkcie 1.

W sktad tego punktu wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:
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Metodyka i okreslenie pojemnosci sktadowania dla znanych struktur (pkt 1.1.23), realizowane przez
IGSMIE;

Potencjat sktadowania dla GZW i poktaddw wegla (pkt. 1.1.24), realizowane przez GIG.

Warunki ztozowe dla struktur naftowych — potencjat sktadowania (pkt 1.1.26), realizowane przez
INiG.

3) Wykonanie przestrzennych, komputerowych modeli facjalnych potencjalnych poziomdw

zbiornikowych i poziomdéw ekranujgcych (pkt 1.1.3), z uwzglednieniem charakterystyki litofacjalno-

sedymentologicznej pozioméw zbiornikowych i uszczelniajgcych poziomoéw ilastych w skali basendéw
sedymentacyjnych, oraz wynikow interpretacji danych sejsmicznych, fgcznie z analizami atrybutow
sejsmicznych pod katem bezposredniej detekcji zmian facjalnych.

W ramach punktu 3) przewidziano wykonanie przez GIG zadania: Opracowanie przestrzennych
modeli facjalnych dla GZW (pkt 1.1.27).

Punkt 3) obejmuje réwniez Prace techniczne realizowane przez PBG - Opracowanie materiatow
archiwalnych, zwtaszcza otworowych (pkt .1.4.2).

4) Analiza stref tektonicznych (pkt 1.1.4), w oparciu o wyniki interpretacji danych sejsmicznych oraz

innych danych geofizycznych i geologicznych oraz teledetekcyjnych wraz z ilosciowg analizg potencjatu
uszczelniajgcego wytypowanych stref uskokowych dla o$miu obszaréw kraju.

W ramach punktu 4) przewidziano realizacje zadan:

Weryfikacja modeli stref uskokowych i ich potencjatu uszczelniajgcego (pkt 1.1.28), realizowane przez
AGH.

Strefy uskokowe i sie¢ tektoniczna GZW (pkt 1.1.29), realizowane przez GIG

Punkt 4) obejmuje réwniez Prace techniczne realizowane przez PBG - Opracowanie materiatow
archiwalnych (pkt 1.4.2).

5) Analizy parametrédw petrologicznych (zawartos$é weglanéw i mineratéw ilastych w prébkach rdzeni—

w tym cementow weglanowych) i petrofizycznych (w tym zintegrowana analiza parametréw filtracyjnych,

np. badania wypierania solanki oraz gazu na fizycznych modelu ztoza — zadanie 1.3.2) dla skat
zbiornikowych i uszczelniajgcych (pkt 1.1.5) skat ilastych oraz skat ewaporatowych dla o$miu obszaréw
kraju — opracowanie tekstowe wynikéw badan laboratoryjnych (kilkadziesigt analiz przypadajacych na jeden
rejon objety badaniami):

W sktad tego punktu wchodzi takze wykonanie przez PIG Prac terenowych Pobranie probek skat
zbiornikowych i uszczelniajacych z magazyndéw rdzeni (dla 221 otwordw z 8 obszaréw, nie liczgc
wykorzystanych archiwalnych prob z wczesniejszych opracowan - pkt 1.2.1) i

Prac laboratoryjnych: Oznaczenia parametréw petrologicznych probek skat zbiornikowych i
uszczelniajgcych (400-500 analiz, po kilkadziesigt analiz dla kazdego z 8 wybranych obszaréw - pkt.
1.3.1), realizowanych przez PIG; Oznaczenia parametrow petrofizycznych prébek skat zbiornikowych i
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uszczelniajgcych (450-550 analiz, po kilkadziesigt analiz dla kazdego z 8 wybranych obszaréw oraz dla
1 struktury naftowej - pkt 1.3.2), realizowanych przez INiG.

6) Charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonosnych i geochemiczna ptynéw ztozowych, w

tym: reakcji dwutlenku wegla ze skatami i solankami oraz innych zjawisk fizyko-chemicznych; modeli
hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych (pkt 1.1.6) — ocena przydatnosci do bezpiecznego
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla i zagrozen dla zdrowia ludzi i $srodowiska zwigzanych z
geologiczng sekwestracja tego gazu.

W sktad punktu 6) wchodzg ponadto nastepujace zagadnienia:

d) Parametry zbiornikowe i symulacje ztozowe — potencjat sktadowania (pkt. 1.1.25) (zaawansowane
symulacje komputerowe i laboratoryjne, w tym reaktywnosci CO, ze skatami, realizowane przez AGH;

e) Charakterystyka hydrogeochemiczna ptyndw ztozowych (pkt 1.1.30) (formacje i struktury
wodonosne Nizu i SE Polski oraz struktury naftowe), realizowane przez INiG;

f) Charakterystyka formacji wodonosnych GZW i chemizmu ptynéw ztozowych w pokfadach wegla
(pkt 1.1.31), realizowane przez GIG.

7) Wyznaczenie stref wytgczonych z sekwestracji CO, (pkt 1.1.7) oraz Zagadnienia stanu technicznego i

szczelnosci otwordw - realizowane przez AGH.
W sktad punktu 7) wchodzg ponadto nastepujgce zagadnienia:

a) Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce; modele parametryczne — dynamiczne
(pkt 1.1.32), realizowane przez AGH;

b) Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce; modele dla rejonu GZW i poktaddéw
wegla (pkt 1.1.33), realizowane przez GIG.

8) Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce i wskazanie stref oraz wybranych struktur o

wtasnosciach szczegdlnie korzystnych dla geologicznego sktadowania CO, (pkt 1.1.8).

9) Ocena rozprzestrzeniania sie zatfoczonego CO, w mediach ztozowych dla wytypowanych obszaréw (pkt

1.1.9) (modele wstepne — wypieranie w kierunku pionowym, zasieg migracji w zaleznosci od warunkéw
petrofizycznych i termodynamicznych, mozliwe drogi migracji, szacunkowe wydajnosci zattaczania, rodzaj i
ilo$¢ otwordéw zattaczajgcych).

Ponadto w ramach punktu 9) wybrane realizowane byty przez GIG.

Natomiast AGH realizowat prace: Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO, w oparciu o
komputerowe symulacje zattaczania (pkt 1.1.34) (zaawansowane symulacje komputerowe i
laboratoryjne, w tym przepuszczalnosci pionowej skat uszczelniajgcych i cisnienia progowego).

10) Budowa wielodostepnej bazy danych (pkt 1.1.10) na potrzeby przedsiewziecia oraz aplikacji
GIS/WebGlS.

Ponadto punktu 10) dotyczy pozycja Prac technicznych: Utrzymywanie bazy danych (pkt 1.4.1).
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11) Okreslenie obszaréw, na ktorych mozina bedzie lokalizowaé sktadowiska CO, (pkt 1.1.11 -
podsumowujacy | segment), w oparciu o wyniki niniejszych prac i wczesniejszych opracowan oraz w
nawigzaniu do wytycznych projektowanej aktualnie dyrektywy w sprawie geologicznego skfadowania
dwutlenku wegla (,Wniosek dotyczacy Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz zmieniajgcej dyrektywy Rady 85/337/EWG, 96/61/WE,
dyrektywy 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE i rozporzadzenie (WE) nr 1013/2006"):

a) podstawy do decyzji koncesyjnych na rozpoznawanie sktadowisk, zgodnie z wymogami
projektowanej dyrektywy w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla;

b) bezpieczenstwo sktadowania CO, dla zdrowia ludzi i Srodowiska;

c) dostepnosé emitentdw dwutlenku wegla do obiektu podziemnego sktadowiska;

d) transport strumienia dwutlenku wegla do sktadowiska;

e) wykonalnos¢ projektéw prac geologicznych w celu okreslenia warunkdw geologicznych zwigzku z

podziemnym sktadowaniem dwutlenku wegla;
f) oszacowanie pojemnosci geologicznych sktadowisk dwutlenku wegla.
W ramach punktu 11) przewidziano ponadto realizacje nastepujacych zadan:

Okredlenie obszaréw, na ktérych mozna bedzie lokalizowaé sktadowiska CO, — rejon GZW i poktady
wegla (pkt 1.1.35), realizowane przez GIG;

Okredlenie obszarow, na ktérych mozna bedzie lokalizowa¢ sktadowiska CO, — struktury naftowe,
konflikty intereséw (pkt 1.1.36), realizowane przez INiG.
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Fig. 1 0_1Stan wiedzy na temat mozliwosci geologicznego sktadowania CO, w Polsce w momencie

rozpoczecia prac.
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Zarys metodyKi postepowania

1.1.12 1.1.13

1.4.1;1.5.1

1.1.1(1.1.19|1.1.20|1.1.22|1.1.21

1.1.23|1.1.24(1.1.26

y

1.1.2

1.1.3(1.1.27{1.4.2

y 1.1.14
1.1.29|11.1.28| 1.4.2
1.1.15
1.21113.1(13.2
1.1.16
1.1.25(1.1.30|1.1.31
1.1.17
1.1.7a6H]1.1.32|1.1.33
1.1.18

1.1.9 [1.1.9ci6 |1.1.34

1.1.11]1.1.35|1.1.36

Fig. 1 0_2 Struktura przedsiewziecia.

Segment regionalny (1) obejmuje 11 blokéw (rozdziatéow - 1.1.1 — 1.1.11), stanowigcych ,cigg
technologiczny”, w ktorych sktad wchodzity zadania zaznaczone kolorem zielonym, majgce charakter
uzupetniajgcy, wzglednie stanowigce punkt startowy do rozwazan (np. 1.1.23). Baza (1.1.10) zbierata i
dostarczata dane dla poszczegdinych blokéw, natomiast bilans sekwestracyjny (1.1.2) byt otrzymywat
ostateczng forme po wykonaniu bloku 1.1.11, stanowigcego podsumowanie prac | Segmentu. Jednoczesnie
blok wynikowy (1.1.11) dostarczat rekomendacji struktur, sposréd ktorych wybierano obiekty do Il
segmentu.
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Z uwagi na wielkos¢, cele, stopien skomplikowania i udziat w nim szeregu podmiotdw reprezentujgcych
rozmaite srodowiska, majacych jako nieliczni w naszym kraju, pewne doswiadczenia odnos$nie zagadnien
geologicznego sktadowania CO2 i pokrewnych, niniejsze przedsiewziecie byto przedmiotem dtugotrwatych
konsultacji Zamawiajacego (Ministerstwa Srodowiska; przy czym jego realizacjg byly tez zainteresowane
firmy energetyczne, zwigzane z Ministerstwem Gospodarki). Jego koncepcja ulegata kilkakrotnym zmianom,
w zwigzku z édwczesnymi potrzebami dwdch projektdw demonstracyjnych (PGE Betchatow i PKE-ZAK
Kedzierzyn) wspieranych wtedy przez rzad Polski. Stad jego struktura (Fig. 1 0_2) jak i harmonogram (Fig. |
0_3) wydaja sie niezwykle skomplikowane.

Niniejszy wstep dotyczy zasadniczo | segmentu, tzn. zadarn wymienionych wyzej w punktach 1-11 zakresu
prac umowy oraz punktach 1.1.1 —1.1.11 na Fig. 1 0_2.

Zgodnie z orientacyjnym harmonogramem (Fig. | 0_3) realizowano rejon po rejonie i opcje po opcji dla |
Segmentu. W pierwszej potowie realizacji przedsiewziecia wymagane byly, z uwagi na éwczesne potrzeby
krajowych projektéow demo (Betchatdow, Kedzierzyn), raporty merytoryczne mozliwe do wykorzystania przez
wspomniane projekty, ktére ubiegaty sie, badz zamierzaty sie ubiegac o srodki unijne, stad potrzebny byt im
owsad do wnioskéw”. Projekt demo CCS PGE Betchatéw byt realizowany do konica niniejszego
przedsiewziecia (ale z uwagi na raczej problemy finansowe niz brak akceptacji spotecznej dla CCS, zarzad
PGE prébowat na wszelkie sposoby wycofa¢ sie z projektu) i na podstawie umowy o wspdtpracy
dostarczano PGE wszelkie potrzebne im informacje i materiaty.

Ale oczywiscie rozpoznanie formacji i struktur odpowiednich dla geologicznego sktadowania CO2 w Polsce
nie ograniczato sie do prac na potrzeby projektéw PGE i PKE-ZAK, lecz objeto wszystkie perspektywiczne
regiony kraju oraz znane i mozliwe do zastosowania w warunkach naszego kraju opcje geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla (Fig. 1 0_2), ktorych wstepne typowaniebyto przedmiotem konsultacji z
Zamawiajgcym jeszcze przed podpisaniem umowy (Fig. 1 0_1).

Rok / rejon(opeja) 2008 2012

I (Belchatow)
I1 (GZW/otoczenie)
III (Mazowsze)

IV (front Karpat/Zapadlisko)

V (Lubelszezyzna)
VI (Wielkopolska)
VII (NW Polska)
VIII (Leba 1 Baltyk)

weglowodory

poklady wegla

Tabela 1 Orientacyjny harmonogram prac (kolor j ziel oznacza pierwszy segment. brazowy drugi segment a fioletowy — drugi segment do wyboru)
‘iﬁ' raporty merytoryczne

Fig. 1 0_30Orientacyjny harmonogram przedsiewziecia.
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Woracajac do struktury przedsiewziecia (Fig. 1 0_2), mozna scharakteryzowac¢ ogélne zasady metodyki
postepowania w odniesieniu do poszczegdlnych blokdw, wzglednie punktéw w sposdb nastepujacy:

1.1.1 Inwentaryzacja aktualnego stanu wiedzy odno$nie formacji i struktur mozliwych do wykorzystania
do sekwestracji CO2, wstepna weryfikacja (dla poziomdw solankowych - kryteria CO2STORE podane
na koncu ponizszego podrozdziatu). W przypadku poziomdw solankowych punktem startowym byty
tu i w nastepnym punkcie, prace IGSMIE, ,zastuzonego” na tym polu od szeregu lat (1.11.9, 1.1.23)

1.1.2 Bilans sekwestracyjny dla Polski (aktualizacja/weryfikacja stanu poczatkowego — 1.1.1 w miare
gromadzenia nowych informacji, pochodzacych z analiz wykonanych w ramach niniejszego
przedsiewziecia, z tym ze dopiero zakonczenie | segmentu dla danego rejonu/opcji nadawato mu
ostateczny ksztatt).

1.1.3 Facje — zbiorniki i uszczelnienia. Objeto to korelacje otwordw dla perspektywicznych formacji i
struktur (wybranych w 1.1.1), interpretacje danych sejsmicznych — z tym ze z uwagi na jakos¢
przewazajgcej czesci danych sejsmicznych, w stosunku do wymogdéw programéw do konstrukcji
modeli facjalnych (Petrel, Gocad), zrezygnowano z prezentacji atrybutéw sejsmicznych w ramach
niniejszego segmentu (ale wspomniane programy i tak wykorzystujg atrybuty w procesie
interpretacji, co byto zresztg przedmiotem prac przy konstrukcji modeli).

1.1.4 Strefy uskokowe — analiza szczelnosci, tzn. odpowiedZ na pytanie czy strefy uskokowe mogg by¢
drogg ucieczki CO2 poza dany kompleks sktadowania.

1.1.5 Parametry petrologiczne (sktad mineralogiczny, w tym cementéw/matrycy skalnej) i petrofizyczne
(porowatosci, przepuszczalnosci oraz analizy zintegrowane — lepkosci, wypierania solanki z modelu
ztoza). Wykonano dos$¢ obszerne analizy laboratoryjne na dostepnych prdébkach rdzeni i zebrano
przydatne materiaty archiwalne (ale np. nie wszystkie informacje na temat sktadu mineralogicznego
rdzeni z wszelkich rozpatrywanych otwordw, bo z punktu widzenia sekwestracji interesuje nas kilka
mineratéw reagujgcych z CO2 rozpuszczonym w solance, nie tylko kalcyt). Nie wszystkie te
informacje okazaty sie przydatne na potrzeby szczegétowych analiz (Il segment), ale nalezy zatozy¢
Ze niniejsze przedsiewziecie bedzie stanowi¢ podstawe do dalszych badan nad geologicznym
sktadowaniem dwutlenku wegla, na potrzeby przysztych projektéw CCS. Ponadto pozostaje sprawa
przydatnosci wynikéw analiz laboratoryjnych dla okreslania modeli parametrycznych formacji i
struktur geologicznych — na pewno brak takich danych stanowi problem®.

1.1.6 Parametry hydrogeologiczne, w tym sktad wéd ztozowych — np. udziat poszczegdlnych jondw jako
wskaznik co do mozliwosci kontaktu solanek w wodami stodkimi (np. czy miato to miejsce
wspotczesnie, czy wiele tysiecy lat temu, albo w ramach przeptywdw w regionalnym zbiorniku,
trwajgcych wie tysiecy lat), zwtaszcza w przypadku GZWP, mineralizacja wod ztozowych, etc.

1.1.7 Jest to pewnego rodzaju podsumowanie, gdzie analizuje sie informacje czy z takiego czy innego
powodu istniejg przeciwskazania co do wykorzystania formacji czy struktury do sekwestracji
(warunki geologiczno-ztozowe, obszary chronione, koncesje i eksploatacja zasobdw goérotworu, sieé

! Uwaga Koreferenta o ich nieprzydatobjest jakby zwierciadlanym odbiciematpliwosci co do przydatrii
danych karotzowych do okrélania parametréw zimwych — w obu przypadkach zajeo jakie dane chodzi,
jaka jest ich jaké&t i wiarygodngé, jak je potrafimy i chcemy wykorzysta
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1.1.8

1.1.9

1.1.10

1.1.11

osadnicza) albo i nie. Wystepowanie starych otworéw wymaga z kolei oceny, czy konieczne bedzie
ich ponowne zacementowanie (ale jak nie mamy zadnych otwordw na strukturze to niewiele o niej
wiemy).

Modele strukturalno-parametryczne formacji dla poszczegdlnych rejonéw — zaleznie od dostepnych
danych, ich jakosci i zasobdw ludzkich (tak, mimo ze zespdt wykonawcdw byt ogromny, ciggle np.
brakowato specjalistéw od interpretacji geofizyki wiertniczej) konstruowano modele o réznym
stopniu ztozonosci.

Modele hydrogeologiczne/regionalnego rozptywu CO2 - zaleznie od dostepnych danych, ich jakosci
i zasobow ludzkich (jak w poprzednim punkcie) konstruowano modele o réznym stopniu ztozonosci
(albo i nie). Dla przyktadu, na obszarze Polski pétnocnej (pogranicze rejonu VIl i VIIl) ograniczono sie
do konstrukcji modelu triasu dolnego, zas zbiornik kambryjski na lgdzie byt dotychczas bardzo stabo
rozpoznany sejsmikg, co powoli zmienia sie w zwigzku z poszukiwaniami za weglowodorami
niekonwencjonalnymi.

Baza danych oraz aplikacja GIS/WebGIS (ostatnia na stronie projektu). Baza byta wykorzystywana
na potrzeby wykonawcéw przedsiewziecia, trafiaty do niej najistotniejsze gromadzone informacije i
byta zrédtem takich informaciji.

Podsumowanie — ktére struktury nadawatyby sie na potencjalne sktadowiska (w Swietle aktualnej
wiedzy) i dlaczego. Punkt ten zawiera tez podsumowanie catego | Segmentu
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Geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla

Zattaczanie CO, do goérotworu nie jest niczym nowym. Technologie te stosuje sie to od dziesigtkdéw lat w
przemysle naftowym, np. w zabiegach wspomagania wydobycia ropy naftowej lub gazu ziemnego.

Dwutlenek wegla wystepuje w "ztozach" albo naturalnych ,sktadowiskach” liczgcych sobie, podobnie jak
ztoza ropy i gazu, miliony lat, ktére mogg zawierac dziesigtki a nawet setki miliondw ton CO, i sg niekiedy
eksploatowane dla celéw komercyjnych (np. na potrzeby przemystu spozywczego). Jako przyktady z Europy
mozna poda¢ ztoza Vichy, St. Parize i Montmiral we Francji, Vorrderhoehn w Niemczech, Florina w Gregji,
Latera we Wtoszech i Mihalyi na Wegrzech. Najwieksze takie ztoza, zawierajgce setki milionéw ton
dwutlenku wegla, wystepuja w Stanach Zjednoczonych: McElmoDome, Sheep Mt., BravoDome, Jackson
Dome, Labarge i Stlohns-Springville (raport IPCC SRCCS, 2007). Swiadczy to o trwatosci naturalnych
"sktadowisk" dwutlenku wegla, ktére istniejg od miliondéw lat.

Dzieki obecnemu stanowi wiedzy w zakresie geologii ztozowej wiemy jakie struktury geologiczne mogg by¢
odpowiednie do sktadowania antropogenicznego dwutlenku wegla. Przede wszystkim muszg to by¢
naturalne putapki, co oznacza uktad warstw geologicznych uniemozliwiajgcy ucieczke zattoczonego medium
— najczesciej sg to podniesienia strukturalne, tzw. antykliny. Raport IPCC SRCCS, 2007 przedstawia trzy
zasadnicze typy struktur geologicznych odpowiednich do tego celu, w kolejnosci ich potencjatu
geologicznego sktadowania CO, (sytuacja ta dotyczy takze naszego kraju — Waéjcicki, 2008):

. Gtebokie poziomy wodonosne-solankowe (gtebokos¢ > 800-1000 m), gdzie kolektorami (skatami
zbiornikowymi, zbiornikami) sg przewaznie piaskowce®. Duze struktury tego typu wystepuja takze w Polsce,
a ich potencjat sktadowania jest ogromny, wystarczajgcy do "pomieszczenia" emisji najwiekszych
elektrowni przez caty okres zycia instalacji (siegajacy nawet setek milionéw ton dla pojedynczych struktur).
Niestety, poniewaz nie byly one przedmiotem poszukiwan za ropa, gazem czy innymi surowcami, czesto s3
one stabo rozpoznane. Ponadto praktycznie nie ma dla nich innego zastosowania, a ewentualne konflikty
intereséw w zwigzku z ich wykorzystaniem mogg zachodzi¢ praktycznie jedynie w przypadku planowanego
w tym samym miejscu co geologiczne sktadowanie CO, zaktadu geotermalnego.

. Wyeksploatowane i czesciowo wyeksploatowane ztoza ropy i gazu. Struktury te sg generalnie
dobrze rozpoznane i uwazane za bezpieczne zbiorniki do sktadowania dwutlenku wegla, poniewaz
utrzymaty one rope, gaz, a niekiedy i towarzyszacy im CO, przez miliony lat. W przypadku ropy standardowe
techniki wydobycia pozostawiajg wiekszo$¢ zasobdw w ztozu i stad zattaczanie dwutlenku wegla jest
stosowane celem wspomagania wydobycia ropy (EOR — EnhancedOilRecovery), albo gazu (EGR -
EnhancedGasRecovery) co daje wymierny efekt ekonomiczny. Technologia ta jest szczegdlnie rozwinieta w
USA, gdzie ok. 3000 km rurociggdw jest wykorzystywanych do przesytania CO, celem wspomagania
procesdw wydobycia ropy naftowej. W Polsce takie ztoza sg przewaznie zbyt mate jak na potrzeby
elektrowni i innych duzych emitentdéw, natomiast niektore ztoza mogg by¢ odpowiednie na potrzeby
emitentow Sredniej wielkosci.

2 Nie wyklucza to definitywnie skat gglanowych - szereg ztéweglowodoréw, sprawdzonych putapek posiada
kolektory weglanowe, poza tym rozpatrywano obiekty solankowdéraeznej strefie Karpat, na wschéd od
Krakowa, z kolektorami wglanowymi (pod mjzszym przykryciem komplekséw miogskich oraz fliszu).
Jednak s to raczej wyjtki niz reguta, poniewa w przypadku pozioméw solankowych weglanach
zattaczanie CO2 wke st z wickszym ryzykiem niekontrolowanego rozptywu.
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. Gtebokie, nieeksploatowane pokfady wegla, zawierajgce metan. Dwutlenek wegla zattoczony do
tych poktadéw jest absorbowany lepiej przez wegiel niz metan i w rezultacie uwalniany jest naturalny gaz
wysokometanowy. Efektywnosc¢ tego sposobu produkcji metanu z poktadéw wegla jest znacznie wyzsza niz
w przypadku klasycznych sposobdéw i stgd méwimy o intensyfikacji wydobycia (ECBM), ktéra ma istotne
znaczenie ekonomiczne. Szczegdlnie korzystne warunki geologiczno-ztozowe wystepuja w basenie
weglowym San Juan w Nowym Meksyku, USA, gdzie technologia ta zostata wdrozona w skali projektéow
demonstracyjnych. W Polsce mozna praktycznie braé pod uwage jedynie pokfady na obszarze
Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego, lecz w naszych warunkach geologicznych (odmiennych od tych w
USA) technologia ta jest obecnie zbyt niedojrzata z punktu widzenia komercyjnego zastosowania i wigzg sie
z nig konflikty interesdw (mozliwos¢ wydobycia/gazyfikacji gtebokich, aktualnie nieeksploatowanych

poktadéw wegla).
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Fig. 1 0_4 Wtasnosci fizyczne dwutlenku wegla wazne dla geologicznego sktadowania (na podstawie raportu
IPCC SRCCS, 2007).

Dla temperatury 31.1 °C i ci$nienia 7.38 MPa wyrdézniamy na diagramie tzw. punkt krytyczny, gdzie
spotykajg sie cztery stany skupienia CO,.

Dwutlenek wegla w warunkach normalnych jest gazem o gestosci okoto 2 kg/m3. W gtebszych warstwach
geologicznych jego wiasnosci ulegajg znacznym zmianom, zaleznie od panujgcego tam cisnienia i
temperatury. Z dotychczasowych doswiadczen wiadomo, ze dla geologicznego sktadowania
najkorzystniejsza jest wysokogestosciowa faza nadkrytyczna (Fig. | 0_4), ewentualnie ciekta (ciecz w
warunkach cisnienia nadkrytycznego > 7.38 MPa), ale w Zzadnym wypadku nie moze by¢ to obszar
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dwufazowy czy faza gazowa, gdyz wtedy dwutlenek wegla charakteryzuje sie znacznie wiekszg lotnoscig i
mobilnoscia.

Warstwy nieprzepuszczalne

- Nowce

sole

m=mp kierunek transportu i zattaczania CO,

mp kicrunek wyplywu ropy naftowe]

mes kierunek wyphywu metanu
aipsy

mutowce

Warstwy przepuszizalne

L piaskowee

i[":[ wrapienie

om 0om
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ropy
naftowaej

2000

4 2000 m

Fig. 1 0_5 Opcje geologicznego sktadowania CO, — najwazniejsza opcja to poziomy wodonosne solankowe,
druga to ztoza weglowodoréw (ropa naftowa i/lub gaz ziemny), trzecia — gtebokie poktady wegla
zawierajgce metan (PIG-PIB, 2009 — wystawa , Klimat a wegiel”).

Zaleznie od temperatury i ci$nienia ztozowego jakie wystepujg w kolektorze (zbiorniku) przyjmuje sie ze
minimalna gtebokos$¢ wystepowania poziomu wodonosnego albo ztoza weglowodoréw, odpowiednich do
geologicznego sktadowania CO, wynosi 800-1000 metréow, gdyz na takiej gtebokosci gestos¢ zattoczonego
dwutlenku wegla jest setki razy wieksza niz w warunkach normalnych (tzn. wystepuje on w fazie
nadkrytycznej, albo ewentualnie ciektej, jesli lokalny gradient geotermiczny jest niski, z tym ze preferujemy
faze nadkrytyczng). W przypadku poktadow wegla kryterium to moze by¢ tez stosowane, choé rozpatruje
sie tez poktady nieco ptytsze, dla ktérych eksploatacja gornicza jest nieoptacalna (Chiny). Gtebokos¢
maksymalna zwigzana jest z wtasnosciami zbiornikowymi kolektora — na ogot przyjmuje sie, ze dla
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gtebokosci wiekszych niz 3000 metréow zattaczanie jest nieoptacalne (w przypadku sczerpanych zt6z gazu,
dla ktérych mozemy wykorzystaé istniejgce otwory, dolng granice geologicznego sktadowania okreslajg
jedynie wtasnosci zbiornikowe — w niektérych przypadkach gtebokos¢ ta moze byé nawet wieksza od 3000
metréw). Oczywiscie przy gorszych wtasnosciach zbiornikowych (w tym przepuszczalnosci) gtebokos¢ ta
bedzie odpowiednio mniejsza, nawet do 2000 metrow.

Dla typowych wartosci gradientu geotermicznego (tj. wzrostu temperatury w gitebi Ziemi wraz z
gtebokoscig), omawiany przedziat gtebokosci odpowiada z grubsza temperaturom w kolektorze od 30 do
120 °C (Fig. 1 0_4). Gestos¢ dwutlenku wegla wynosi w takim przypadku od 500 do 900 kg/m3, zaleznie od
cisnienia ztozowego. Nalezy przy tym zauwazy¢ prostokat odpowiadajgcy tym przedziatom obu parametrow
fizycznych, zaznaczony na Fig. | 0_4, ma charakter czysto orientacyjny, czesto z uwagi na znaczace
rozbieznosci cisnienia w ztozu i temperatury w obrebie struktur ztozowych wystepujgcych na podobnych
gtebokosciach.

Podsumowujac, struktury ztozowe obejmujgce albo poziomy wodonosne solankowe albo sczerpane ztoza
weglowodoréw, a takze gtebokie, nieeksploatowane poktady wegla zawierajgce metan (w naszych
warunkach w mniejszym stopniu), mogg byé odpowiednie do geologicznego sktadowania
antropogenicznego dwutlenku wegla (Fig. 1 0_5), jesli kolektory wystepujg w orientacyjnym przedziale
gtebokosci od 800-1000 metréw do 2000-3000 metrow (zaleznie od warunkéw geologiczno-ztozowych).
Oczywiscie nie jest to jedyne kryterium. Bardzo istotne sg parametry zbiornikowe kolektora (migzszosé,
przepuszczalno$¢, porowatos¢ albo szczelinowatosé) a takze - jakosé uszczelnienia, tzn. integralnosc i
migzszo$¢ nadktadu.

W Podreczniku Najlepszych Praktyk dla geologicznego sktadowania CO, w poziomach wodonosnych-
solankowych (projekt CO2STORE — Chadwick et al., 2006) sg podane nastepujgce kryteria optymalne jakie
powinny spetniac¢ te struktury geologiczne — potencjalne sktadowiska dla duzych projektéw CCS, tzn. o
strumieniu zattaczanego CO, rzedu miliondw ton rocznie:

1. Pojemnosc sktadowania struktury wyraznie wieksza od catkowitej emisji zaktadu przemystowego;

2. Gtebokos¢ wystepowania kolektora; gtebokos¢é minimalna to 800 metréw (ptycej CO, nie wystepuje
w fazie nadkrytycznej), maksymalna zalezna od wtasnosci zbiornikowych — do 2500-3000 metrow.

3. Migzszosc¢ kolektora(ow); minimalna 20 metrow, najlepiej 50 metréow i wiece;j.

4. Porowatos¢ kolektora; minimalna 10%, idealna 20%.

5. Przepuszczalnosc¢ kolektora; minimalna 10-100 mD, najlepiej, co najmniej 300 mD.

6. Zasolenie (mineralizacja); minimum 30 g/| (=brak kontaktu z uzytkowymi wodami stodkimi; jesli

wiemy z innych przestanek ze taki kontakt nie ma miejsca, wartosé¢ minimalna moze by¢ nizsza).

7. Nadktad/uszczelnienie pozbawiony uskokdw, nieprzepuszczalny, o migzszosci minimum 20-50
metréw, a najlepiej 100 metréw (bezpieczna jest wartos¢ 50 metréw, bardzo wazina jest integralnosc
uszczelnienia).
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W przypadku sczerp(yw)anych zt67 weglowodoréw wiekszosé z tych kryteridow jest z definicji spetnionych,
gdyz, aby byta mozliwa eksploatacja ztoza to musi ono mie¢ lokalnie dobre wtasnosci zbiornikowe, w tym
porowatos¢, przepuszczalnos$é i migzszosé kolektora. Weglowodorom na ogét towarzyszy solanka (wody
podscielajgce), a obecnos¢ i jakos¢ nadktadu uszczelniajgcego jest w ogdle warunkiem istnienia ztoza.
Natomiast w warunkach polskich nie wystepuja ztoza na tyle duze, aby mozna byto lokowac w pojedynczym
ztozu weglowodoréw emisje najwiekszych elektrowni — jest to mozliwe jedynie dla mniejszych zaktadow
przemystowych i ewentualnie (nieduzych) pojedynczych blokéw najwiekszych elektrowni.

Sktadowanie dwutlenku wegla w poziomach wodonosnych i sczerpanych ztozach weglowodoréw wigze sie z
nastepujgcymi mechanizmami fizykochemicznymi (raport SRCCS IPCC, 2007):

- przeptyw CO, wskutek wzrostu ci$nienia w kolektorze spowodowanego zattaczaniem,
- przeptyw CO, wskutek naturalnego gradientu hydraulicznego w kolektorze,

- wypornos$¢ wskutek roznicy gestosci CO, i wod ztozowych (prawo Archimedesa),

- rozpuszczanie CO, w wodach ztozowych,

- uwiezienie CO, na ziarnach skaty wewnatrz poréw,

- dyfuzja i dyspersja CO,,

- wigzanie chemiczne CO, z substancjami mineralnymi.

W praktyce przy obliczaniu pojemnosci sktadowania CO, najczesciej bierze sie tylko pod uwage kombinacje
trzech pierwszych zjawisk, z uwagi na fakt, ze pozostate zachodzg w ciggu znacznie dtuzszego okresu czasu i
ich udziat jest znacznie nizszy. W okresie funkcjonowania elektrowni wykorzystujacej CCS, czyli przez
dziesiagtki lat, jedynie czwarte zjawisko - rozpuszczanie w wodach ztozowych moze podnies¢ zauwazalnie
efektywnos¢ sekwestracji. Szacuje sie, ze mechanizm ten daje okoto 5 — 20 % wiecej pojemnosci
sktadowania w poziomach wodonos$nych-solankowych (dla wéd ztozowych o duzym zasoleniu, tzn. o
zawartosci soli siegajgcej setek g/l, daje mniej niz dla wéd mniej zasolonych, tzn. o zawartosci soli siegajgcej
dziesigtkow g/l). Pozostate mechanizmy (wigzanie na ziarnach skaty, dyfuzja i dyspersja, wigzanie z
substancjami mineralnymi) dajg przyczynki o kolejny rzad wielkos$ci mniejsze.
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